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Resumo

A aplicagdo do fresamento em 5-eixos simultdneos resulta em reducgdes
significativas de tempos e custos de processo, devido a uma otimizagdo do contato
entre ferramenta e peca, que permite uma adequagao mais aprimorada ao contorno
de superficies complexas pela ferramenta. No entanto, desde a etapa de
desenvolvimento dos produtos, passando pela modelagem das proprias maquinas-
ferramentas e o desenvolvimento de interpolacdes especificas, sdo necessarias
acdes que possam ser aplicaveis no processo de usinagem. Este artigo apresenta
estas respectivas acdes, assim como comparativos entre os fresamentos em 5-eixos
simultaneos e em 3-eixos. Os resultados mostram, para este caso, uma reducao de
tempo de 99% sem detrimento da qualidade superficial.
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1 INTRODUGAO

Tradicionalmente, a fabricacdo de superficies complexas, como as encontradas nas
industrias de moldes e matrizes, automotiva e aeronautica, é realizada em
operagbes de fresamento em centros de usinagem CNC de 3-eixos, com
ferramentas de topo esférico. A utilizagdo de maquinas-ferramenta de 5-eixos
permite uma maior flexibilidade de processo, pois sdo obtidas drasticas reducdes de
tempos de preparagdo de maquina e peg¢a, menores custos por peca, usinagens
mais precisas, e qualidade de superficies aprimorada (Altmuller, 2001).

Os principais problemas encontrados na implementagdo do fresamento em 5-eixos
simultaneos estdo baseados na modelagem das superficies complexas em CAD e
no desenvolvimento de algoritmos efetivos que permitam o uso de métodos
alternativos de geracdo de trajetérias de ferramentas, uma vez que essa tarefa
sempre esbarra na complexidade matematica (Choi, 1997, Chen, 2001, Gomes,
2001).

Convencionalmente, a modelagem de superficies complexas é feita a partir de arcos,
elipses e linhas (Figura 1). Caracteristicas, tais como superficies descontinuas e
“trimadas”, que sao resultado de curvas de intersecgdo por operagdes booleanas,
nao coincidentes com as curvas isoparamétricas originais, podem causar problemas
de descontinuidade da trajetdria (para superficies trimadas) e de colisdo, pois a
ferramenta tende a buscar o ponto de referéncia.

Figura 1. Solido gerado a partir de operagdo de revolugdo em torno de um eixo, mostrando
descontinuidade nas superficies.

Para o fresamento em 5 eixos simultdneos é necessaria a modelagem de formas
complexas com o uso de NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), que sao
representagdes matematicas de geometrias 3D, que podem precisamente descrever
qualquer forma (Figura 2) (Christman, 2002).
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Figura 2. Pontos de controle numa curva de Bézier (Rhinoceros, 2005).



Os sistemas CAM para fresamento 5-eixos tém a sua geracédo de trajetéria de
ferramenta, ainda muito dependente do nivel de conhecimento e da interagdo do
usuario. Para a geragdo de trajetoria de ferramentas varios métodos tém sido
desenvolvidos. Os métodos comumente usados podem ser classificados como
(Dragomatz, 1997):

e Métodos iso-paramétricos.
e Meétodos iso-planares ou cartesianos.
e Métodos com altura de cristas constante (iso-scallop).

Todos esses métodos iniciam a determinagdo da trajetoria a partir das bordas da
superficie. A trajetéria adjacente a ultima é determinada baseada nesta e assim por
diante.

A otimizacado da relagdo entre a geometria da superficie e a geracao da trajetoria
estd baseada na determinacdo de trajetérias paralelas as bordas mais longas de
uma superficie ou no alinhamento da trajetéria da ferramenta a curvatura principal de
uma superficie.

Uma vez definidas as caracteristicas geométricas da peca para o fresamento em 5
eixos simultaneos, parte-se entdo para a otimizacdo das caracteristicas de contato
ferramenta-peca.

Paralelamente a esse desenvolvimento, no fresamento em 5 eixos simultaneos é
necessaria uma simulagdo mais realistica do processo de usinagem do que no
fresamento em 3 eixos. Com existem dois eixos a mais de rotacdo, deve-se verificar
eventuais interferéncias de movimentos, que gerem possiveis colisdes.

A tomada de decisao para o fresamento em 5 eixos simultaneos deve ser realizada
baseada nas necessidades periféricas para a aplicagdo dessa tecnologia. Devem-se
relacionar essas necessidades desde a etapa de desenvolvimento do produto, na
sequéncia de modelagem.

A seguir sera mostrada uma aplicagao tipica para essa tomada de decisdo, baseada
na comparacdao de um fresamento em 3 e 5 eixos para um mesmo produto. A
tomada de decisdo e as possiveis constatagdes estdo baseadas na analise do
tempo de ciclo para a fabricagao.

2 MATERIAIS E METODOS

A execucgao das pegas foi realizada em um centro de usinagem 5-eixos C 600U, da
Hermle, cujos movimentos de translagdo ficam a cargo do fuso, e os de rotagéo,
eixos A e C nesse caso, sao feitos pela mesa. Ele esta equipado com um comando
numérico Sinumerik 840D, da Siemens. O programa CAM utilizado para gerar e pés-
processar as trajetorias de ferramenta foi o Unigraphics NX3, da UGS Solutions. A
peca utilizada como meio de comparagao foi de agco SAE 1040 (Figura 3)
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Figura 3. Modelo CAD da pega bruta e acabada (em mm).

A definicdo da usinagem em 3-eixos foi feita tomando-se como bases a geometria da
peca, a seguranga de processo e a produtividade, com uma ferramenta de metal-
duro (Sandvik) de topo esférico. Devido ao menor raio cdncavo apresentado pela
regido a ser usinada no produto, utilizou-se uma ferramenta de didmetro 4 mm.
Como estratégia, decidiu-se pela usinagem em espiral de Arquimedes no plano XY.

Neste caso, utilizou-se uma velocidade de corte (v¢) de 200 m/min, avango por
dente, f,, de 0,07 mm e penetragao de trabalho, a., de 0,1 mm, necessaria para uma
rugosidade tedrica desejada, estipulada em 5 uym.

Para o fresamento em 5 eixos simultdneos definiu-se uma inclinagdo constante, na
diregdo do avancgo, entre a haste da ferramenta e a normal da superficie a ser
usinada (Figura 4).

Figura 4. Método da ferramenta inclinada.

O tipo de ferramenta que melhor se ajusta ao fresamento periférico € o de topo reto
(D=4 mm, z= 2). Neste caso, utilizou-se uma velocidade de corte (v¢) de 200 m/min,
avanco por dente, f;, de 0,07 mm e penetracdo de trabalho, a., de 0,05 mm,
necessaria para uma rugosidade tedrica desejada, estipulada em 5 ym.

Com o intuito de analisar a cinematica dos eixos realizou-se a aquisicao de dados de
posicionamento e velocidade real nos mesmos durante o fresamento. Para tal
equipou-se um microcomputador com um adaptador de rede, modelo SIMATIC NET
CP 5611 module, da SIEMENS, que possui interface PROFIBUS, permitindo uma
comunicacgao direta entre o computador e os CLP’s da maquina-ferramenta utilizada.
O micro em questdo possuiu um processador de 1,7 GHz, e 256 MB de memoria
RAM. Para aquisicdo e analise dos dados fez-se uso de rotinas construidas no
software Labview.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 mostra o posicionamento ao longo do tempo dos trés eixos de translacéo
do centro de usinagem para o acabamento.
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Figura 5. Posicao dos eixos de translagao.

Na Figura 6 é mostrada a evolucdo da velocidade dos eixos, assim como a
velocidade efetiva de avanco, que estd em funcdo do tempo. Percebe-se um
comportamento semelhante dos eixos X e Y, descrevendo uma curva senoidal, mas
defasadas, uma em relagao a outra de 90°. Isto condiz com o perfil circular da peca
no plano XY, ja que nesses eixos 0 posicionamento deveria variar suavemente entre
pontos de minimo e maximo. A amplitude menor e a frequéncia maior da curva do
eixo Z, também refletem a geometria da pecga, podendo-se observar uma frequéncia
trés vezes maior do seu movimento, devido aos trés relevos idénticos que o
componente apresenta.

—X —Y ——Z ——Effective
2500

2000 l'
1500 I

I

T s /
£ Yoo DN / /1
% 00 INC [ A /N
2 1000 N \_/ | \
§_1500 \J‘ PX J } \—
2000 U U -
0 ! Tim?e [s] ° 6

Figura 6. Velocidade de avango nos trés eixos de translagao.

No caso de fresamento em 5 eixos simultaneos, torna-se necessaria a utilizacdo de
uma funcado do CN para esse tipo de usinagem, o TRAORI, que torna o sistema de



coordenadas dinamico, fazendo com que este, e como consequéncia também a
ferramenta, acompanhem a peca quando ela é transladada ou rotacionada. Dessa
forma, os eixos de translacao plotados nao correspondem aos eixos cartesianos, e
por isso recebem a notacao ‘ nas figuras que seguem (Figura 7).
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Figura 7. Posicao dos eixos de rotagao e translagdo durante a usinagem em 5 eixos simultaneos.

Os eixos X, Y’ e Z' apresentam um comportamento semelhante ao apresentado
pelos correspondentes a esses na usinagem anterior. Porém nota-se uma menor
uniformidade nas curvas, o que é coerente com o0 observado no momento do
fresamento, que apresentou movimentos menos suaves e frequentes interrupcoes
destes. Isto se deve a complexidade cinematica e dinamica envolvida.

A Figura 8 endossa essas afirmagdes com a constatacdo da variagdo das
velocidades. Percebe-se também que em nenhum momento a velocidade de avango
programada foi obtida nesse caso. Supde-se que isto se deva a uma limitagdo de
velocidade dos eixos rotativos imposta pelo préprio fabricante da maquina.
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Figura 8. Velocidade de avango dos eixos durante o fresamento em 5 eixos.

Mesmo com essa limitagdo do movimento de avango em 5 eixos simultaneos,
observou-se no estudo de caso descrito que o tempo necessario para a fabricacao
de uma forma em 3-eixos foi de 27 minutos enquanto que em 5-eixos simultaneos o



tempo foi de 1 minuto e 20 segundos, resultando em uma significativa redugédo de
tempo.

4 CONCLUSOES

Dentro do contexto de manufatura moderna, o fresamento em 5-eixos simultaneos
se mostra uma ferramenta aplicavel para a diminuicdo dos tempos de ciclos. No
entanto, para sua aplicagdo segura, desde a etapa de desenvolvimento do produto,
na modelagem até a etapa de geracao de trajetérias sdo necessarias técnicas, tais
como a modelagem de superficies com NURBS, a modelagem da maquina-
ferramenta no software CAM, bem como o conhecimento das limitagdes dos
equipamentos disponiveis. Somam-se a isso problemas cinematicos e dinamicos,
em que a velocidade de avango programada é limitada pela velocidade dos eixos
rotativos.

Isso pode ser observado no estudo de caso descrito neste artigo onde o tempo
necessario para a fabricagdo de uma forma em 3-eixos foi de 27 minutos enquanto
que em 5-eixos simultaneos o tempo foi de 1 minuto e 20 segundos, resultando em
uma significativa redugcéo de tempo, mantendo o acabamento da superficie usinada
dentro dos limites esperados.
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